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Diplomsko delo temelji na omogočanju triboloških testov drsnih lastnosti Vyncolita 
X655RB. Obravnava proces zasnove prototipnega orodja za brizganje drsnih obročev iz 
duroplasta, od simulacij brizganja do primerjave dejanskih rezultatov s simulacijskimi. 
 
Simulirali smo potek brizganja zastavljenih brizgancev ter glede na rezultate zasnovali in 
predelali obstoječe orodje. Pri tem smo odpravili nastale napake in izbrizgali drsne obroče, 
ki smo jih nato primerjali z rezultati simulacij in s podanimi zahtevami. 
 
Na podlagi rezultatov smo ugotovili ustreznost in zadovoljivo kakovost izdelkov, ki se 
bodo uporabili v nadaljnjih triboloških raziskavah omenjenega materiala. 
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The diploma work is based on the enabling of tribological tests of the sliding properties of 
the material Vyncolit X655RB. It deals with the process of designing a prototype injection 
moulding tool for fabricating sliding rings from duroplast and it also comprises simulations 
as well as the comparison between actual and simulation results. 
 
We simulated the process of plastic injection moulding and, based on the results, we 
designed and made necessary adjustments to the existing tool. By doing so, we eliminated 
the generated faults and made sliding rings. We then compared them with the results of the 
simulations and given requirements. 
 
Based on the results, we established the relevance and satisfactory quality of the products, 
which will be used in further tribological research of the material. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Drsne lastnosti duroplasta Vyncolit X655RB, ki se bo uporabljal za brizganje drsnih delov 
črpalke TMC, v literaturi in tehničnih listinah niso popisane. V primeru večjih obremenitev 
drsnih ležajev pride do izpodrivanja mazalnega medija, vode, in povečanega trenja ter 
deformacij na drsnih površinah. Deformacije vplivajo na delovanje in na življenjsko dobo 
črpalke. Potrebni so tribološki testi, da ugotovimo, pod katerimi pogoji in v kakšnem času 
nastanejo plastične deformacije brizganih drsnih obročev. 
 
Deformacije na drsnih površinah nastanejo zaradi trenja med vrtljivi deli ob nepravilnem 
obratovanju drsnega ležaja, do katerega pride, ko med drsnimi površinami ni medija, ki 
maže in preprečuje trenje, ko so sile na drsne ležaje prevelike in izpodrinejo mazalni medij 
v tem primeru vodo, ki jo črpa črpalka. 
 
 
1.2. Cilji 
Za namene popisa triboloških lastnosti materiala Vyncolit X655RB bomo zasnovali ter 
izdelali testne vzorce, ki bodo podvrženi tribološkim testom, in zasnovali orodje za njihovo 
izdelavo s postopkom brizganja. V programu Moldex3D bomo izvedli simulacije brizganja 
in tako določili parametre brizganja, ki jih bomo upoštevali pri snovanju orodja z 
modelirnikom Creo. 
 
Cilj diplomske naloge je zasnovati prototipno orodje za brizganje plastike in rešitev 
problemov, ki nastanejo ob zasnovi tovrstnega orodja. Z izdelanim prototipnim orodjem se 
bo izvedlo brizganje vzorcev, ki bodo uporabljeni za tribološke teste. Primerjali bomo 
njihove karakteristične dimenzije in rezultate primerjali z vrednostmi, pridobljenimi s 
simulacijami. Ugotoviti želimo, do kakšnih odstopanj bo prišlo pri izdelkih, ter se seznaniti 
s procesom snovanja orodja za brizganje. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Polimerni materiali 
 Zgodovina razvoja polimernih materialov 2.1.1.
Z odkritjem postopka vulkanizacije je leta 1839 prvi plastični material odkril Charles 
Goodyear. Pri postopku vulkanizacije se posamezne polimerne molekule s pomočjo 
atomskih vezi povežejo z drugimi polimernimi molekulami rezultat te kemijske reakcije je 
guma. Bolj kot so polimerne molekule strnjene, bolj je polimer trden in bolj je kemično 
obstojen [1]. Leo Hendrik Baekelend je z modifikacijo postopka leta 1909 ustvaril bakelit. 
Kasneje so nastali še drugi pomembni materiali, kot so polivinil klorid, polistiren, 
polietilen, polipropilen, poliamidi in drugi. Največji napredek izdelave in predelave 
plastike je nastal z razvojem kemijske tehnologije po prvi svetovni vojni. Najbolj prodoren 
material je bil najlon, ki je zaradi velike promocije za ženske najlonske nogavice postal 
zelo popularen po vsem svetu [2].  
 
 
 Predelava in lastnosti polimerov 2.1.2.
Organski polimeri so sestavljeni iz ogljika, vodika in kisika, pogosto pa vsebujejo še dušik, 
klor, fluor in žveplo. Polimeri, ki vsebujejo še silicij in bor, spadajo v polorganske 
polimere [3]. Večino plastike pridobivamo s predelavo surove nafte s krekingom, tj. 
postopkom, pri katerem se dolge verige ogljikovodikov v rafinirani nafti razbijejo v 
monomere, ki se vežejo v dolge nitkaste makromolekule, te pa so temeljna struktura 
umetnih polimerov [2]. S kemijskimi reakcijami procesa polimerizacije vežemo monomere 
v dolge polimerne verige, Za spreminjanje lastnosti materiala lahko v tej fazi dodajamo 
različna razmerja monomerov. 
 
Polimerizacija temelji na dveh metodah, ki povzročajo povezovanje monomerov [14], to 
so: 
 
- poliadicija 
- polikondenzacija 
Teoretične osnove in pregled literature 
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- Polikondenzacija 
S tem procesom iz nesorazmernih, neenakih funkcionalnih monomernih enot nastanejo 
makromolekulske verige, značilne za termoplaste. Gosto prostorsko zamreženo strukturo, 
značilno za duroplaste, dobimo iz tri ali več funkcionalnih nesorazmernih monomernih 
enot brez dodanega iniciatorja [3]. Nesorazmerne funkcionalne enote so specifično izbrane, 
da reagirajo na željen način, kar omogoča želene mehanske lastnosti končnega produkta. 
Stranski produkt polikondenzacije so voda, amonijak in drugi nizkomolekulski stranski 
produkti, zato imenujemo ta proces tudi kondenzacijska polimerizacija. Polimeri, 
pridobljeni na ta način, so krajši kot pri poliadiciji, reakcija poteka na obeh straneh 
monomerov, in ti polimeri lahko reagirajo med seboj [14]. Pridobivamo poliestre, 
polietilen, polipropilen, polikarbonat, poliamid, fenolplaste, aminoplaste in lifenilenokside 
[3]. 
 
- Poliadicija 
Proces poliadicije združuje dva različna monomerna delca, ki vsebujeta atomske skupine, 
primerne za medsebojno reakcijo spajanja. Dvojna vez v monomeru se razbije s pomočjo 
iniciatorja. Nato nastanejo linearne makromolekulske verige termoplastov ali zamrežene 
strukture duroplastov, odvisno od reaktivnosti monomernih delcev ter vrste katalizatorjev 
[3]. 
Iniciator je material, zaradi katerega se začne poliadicijska polimerizacija, največkrat je to 
molekula peroksida, ki vsebuje prost radikal oziroma elektron brez para. Ob segrevanju se 
razdruži, da ustvari proste radikale, ki so nestabilni in se poskušajo združiti z bližnjimi 
elektroni, da bi ustvarili kovalentne vezi. Tako nastane verižna reakcija združevanja 
molekul in nastajanje prostih radikalov, ki so pobudniki za formiranje novih vezi. Reakcija 
se nadaljuje, dokler je na voljo nov monomer, sposoben reakcije. Posledično nastane zelo 
dolga polimerna veriga [14]. Pri tem procesu ne nastajajo stranski produkti. Primarni 
produkti so: PS, PMMA, PTFE, PVC in drugi polimeri [3]. 
 
Po mehanskih in tehnoloških lastnostih delimo umetne polimere na: 
- termoplaste 
- duroplaste 
- elastomere 
 
 
 
Slika 2.1: Strukture različnih plastičnih materialov [3] 
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 Termoplasti 2.1.3.
Termoplasti so polimeri, ki jih lahko večkrat topimo in poljubno preoblikujemo, kar daje 
veliko prednost pred drugimi plastičnimi materiali. Zaradi majhnih medmolekulskih sil se 
makromolekule med seboj ne spajajo, ob povišani temperaturi se makromolekule 
razdružijo, polimer postane najprej testast in nato tekoč. Tekoč polimer vbrizgamo v kalup, 
kjer se strdi in ohrani pridobljeno obliko [3]. 
 
 
 Duroplasti 2.1.4.
Duroplasti so sintetične smole, to so poliestrska, fenolna, karbamidna, melaminska, epoksi, 
urea in polivretanska smola, katerim se za izboljšanje mehanskih lastnosti pogosto 
dodajajo steklena vlakna ali druga polnila [5]. Sestavljeni so iz monomernih delcev, 
postavljenih v gosto zamreženo kristalno rešetko, ki se povezuje na več mestih hkrati, tako 
tvorijo eno veliko makromolekulo. Taka struktura zagotavlja veliko trdnost in obstojnost 
izdelka [3]. Ob povišani temperaturi postanejo te umetne snovi le za kratek čas plastične, 
ko se strdijo, se jih ne da več preoblikovati, saj se vezi pri segrevanju ne razdružijo več [4]. 
Razkrojijo se le pri zelo povišanih temperaturah, kjer pride že do sežiga materiala. 
Duroplasti niso gorljivi, vendar so v mehkem stanju lahko hlapljivi in škodljivi za 
vdihavanje. 
 
V naslednjih odstavkih so iz knjige Plastik-Orodjar [6] povzete lastnosti in strukture 
Fenolplasta, ki ga bomo v diplomski nalogi uporabili pri brizganju: 
 
Fenolplast PF (CF,XF) 
 
To so duroplastične, prostorsko ozko zamrežene mase za preoblikovanje. Zamrežitvene 
točke so polvalentne kemijske vezi, zato imajo duroplasti v primerjavi s termoplasti višjo 
trdnost, višji elastični modul, višjo trdoto in termično stabilnost. Takšna zgradba 
preprečuje notranje drsenje, kar povzroča krhkost materiala. Za zmanjšanje krhkosti se 
zato dodajajo polnila ter sredstva za ojačanje. Enako kot aminoplasti so tudi fenoplasti v 
utrjenem stanju netopni in netaljivi. 
 
Fenolplasti so polikondenzati fenola (včasih tudi krezola CF ali ksilenola XF) in 
formaldehida. Sestavlja jih utrdljiva PF smola s polnili, to so sredstva, ki ojačajo material, 
vsebujejo pa tudi druge dodatke za izboljšanje mehanskih lastnosti. So poceni, uporabljajo 
se predvsem za tehnične izdelke, v osnovi je barva temna in se naknadno še potemni, zato 
je barvanje mogoče le s temnejšimi odtenki. Mehanske lastnosti so zelo odvisne od tipa 
polnila ter deleža smole, oblike izdelka in predelovalnih pogojev. Za izboljšanje lastnosti 
čistih fenolnih smol pridobivamo večkomponentne predelovalne mase z mešanjem 
različnih smol (PF, UF, MF, EP) s termoplasti in elastomeri. 
 
Uporabljajo se za različne predelovalne postopke. Pod vplivom toplote sprožimo kemično 
zamrežitev mase v končni izdelek, ki ga ne moremo več temperaturno preoblikovati. 
Končni izdelki so vtične doze, ohišja stikal, tuljave, ležaji, deli črpalk, tesnila, zavorni bati, 
zavorne obloge, fasadne obloge, zobniki, ležaji, uporaba smole je možna tudi za veziva za 
livarski pesek. 
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 Elastomeri 2.1.5.
Elastomer je polimer, ki ima elastično povezane nitkaste makromolekule kavčuka, kar 
omogoča veliko elastičnost in raztegljivost materiala. Podobno kot pri duroplastih se 
elastomera ne da ponovno preoblikovati, saj so molekule nerazdružljive, vendar so zelo 
odporni proti utrujanju [3]. 
 
 
2.2. Brizganje plastike 
 Brizgalni stroj 2.2.1.
Brizgalni stroj prikazan na sliki 2.2 je naprava, ki skupaj z orodjem omogoča 
preoblikovanje polimerov v funkcionalne izdelke. Sestavljen je iz zapiralne enote, 
brizgalne enote, hidravličnega izmetala, krmilja in drugih elementov [3]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematičen prikaz klasičnega brizgalnega stroja [11] 
 
Na zapiralno enoto se pritrdi orodje. S pomočjo premikanja plošč se izvaja odpiranje in 
zapiranje orodja. Zaradi visokih tlakov brizganja je treba orodje zapirati z ustrezno 
zapiralno silo in hkrati omogočiti varovanje med zapiranjem. Zapiranje orodja se začne z 
hitrim pomikom plošč, ki se proti koncu zapiranja upočasnijo, hkrati deluje varovanje. Sila 
varovanja se stopenjsko povečuje do trenutka tik pred zaprtjem obeh plošč. Nato se 
zaklenejo s polno zapiralno silo. Polno zapiralno silo izračunamo s pomočjo odrivne 
površine in tlaka, ki se pojavlja v kalupu [3]. Orodje ostane zaklenjeno med vsemi fazami 
brizganja, dokler ni brizganec dovolj hladen, da lahko obdrži svojo obliko. 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
  7 
 
Slika 2.3: Prikaz staljene mase v polžu pred brizganjem [11] 
 
Brizganje omogoča brizgalna enota, v prvi fazi s pripravo in transportom taline, končna 
faza brizgalne enote je brizg taline v kalup 2.5. Najpomembnejši del je cilinder s polžem 
2.4, okrog katerega so nameščeni grelci za taljenje plastičnega granulata v talino. Polž se 
vrti ter se pomika naprej in nazaj, da zagotavlja dovod taline do orodja in omogoča 
zahtevan tlak brizganja. Vijačnica na polžu ima po dolžini spremenljiv korak zaradi 
različnih funkcij. Na vstopnem delu je vijačnica globoka, saj mora požirati granulat iz 
zalogovnika, ki je nameščen nad brizgalno enoto. Granulat se v cilindru zaradi grelcev 
začne taliti in pomikati proti orodju. V talini nastajajo mehurčki, za odstranitev le-teh je 
vijačnica na drugem delu polža ožja, ta prostor se imenuje kompresijski del. V tem delu se 
tlak poveča in posledično pošlje nastale zračne mehurčke nazaj proti zalogovniku. 
Odstranitev zračnih mehurčkov prepreči poroznost izdelka. V tretjem delu polža se talina 
intenzivneje premeša oziroma homogenizira. Tako je talina pripravljena na brizg. Brizg se 
začne s hitrim pomikom polža naprej, s katerim polž zapre ventil, da prepreči iztekanje 
taline nazaj in jo brizgne v orodje [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Polž s standardno geometrijo [3] 
 
Talina v orodju z veliko hitrostjo potuje po dolivnih kanalih do kalupne votline izdelka, ki 
ga želimo izdelati. Votline je treba popolnoma zapolniti s čim bolj enakomerno 
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temperaturo, še preden dolivni material zamrzne. Brizganje se zaključi pri zapolnitvi 95 % 
izdelka, nato se zaradi ohlajanja in zgoščanja taline izvaja fazo naknadnega tlaka, da se 
kompenzira napake. Naknadni tlak se po zamrznitvi dolivka preneha izvajati, izdelek se v 
orodju ohladi do te mere, da se ga lahko brez deformacij izvrže iz orodja. 
 
 
 
Slika 2.5: Faza brizganja [11] 
 
Pred izmetavanjem brizganca, ki je prikazano na sliki 2.6 se izvede odpiranje orodja. 
Začetna faza odpiranja se izvede počasi, nato se premiki plošč pospešijo. V končni legi 
sledi izmetavanje izdelka z dolivki in začne se nov cikel. 
 
 
 
Slika 2.6: Faza izmetavanja izdelka [11] 
 
 
 Brizganje termoplastov 2.2.2.
Brizganje termoplastičnih materialov se v praksi najbolj uporablja, saj se termoplaste lahko 
reciklira, so cenejši materiali, postopek brizganja termoplastov je bolj razvit ter raziskan, 
zato je baza informacij velika. 
 
Največja razlika med brizganjem duroplastov in termoplastov je v orodju. Pri brizganju 
termoplastov se maso v cilindru greje odvisno od posamezne vrste materiala med 160 °C 
ter 400 °C, orodje pa se hladi na temperaturah med 20 °C in 80 °C. Tlaki brizganja znašajo 
okoli 1000 bar. Krčenje je odvisno od posameznega materiala [6]. 
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 Brizganje duroplastov 2.2.3.
Proizvodnja in izdelava izdelkov iz duroplastov se veliko manj uporablja v primerjavi s 
termoplasti, saj se duroplasta ne da reciklirati. Ko se pod vplivom visoke temperature 
sproži kemična reakcija pri termoreaktivni snovi, se začne proces polikondenzacije. 
Makromolekule, ki so med seboj mrežasto prepletene, se čvrsto združijo na zelo kratkih 
razdaljah v toge, trde členkaste spoje, tako nastane celotno telo ena sama velika prostorsko 
umrežena makromolekula z amorfno strukturo. Zaradi polimerizacije ima duroplast veliko 
trdnost in temperaturno obstojnost. Preoblikovanje se lahko opravi le enkrat, ker se vezi po 
reakciji ne morejo razstavit razen pri sežigu [7]. 
Kot je navedeno v knjigi Plastik-Orodjar, je za brizganje duroplastov uporabljena 
specialna, mehka masa, brizgana s posebno plastificirno enoto na polžnih brizgalnih 
strojih. Za razliko od brizganja termoplastov, kjer je polž za brizganje mase postavljen 
horizontalno ali pa vertikalno, je orientacija polnila horizontalna. Orodje za brizganje 
duroplastov se odpira vertikalno, pri brizganju termoplastov pa se največkrat odpira 
horizontalno, kar je največja razlika med obema procesoma. Temperatura mase v cilindru 
znaša od 80 °C do 110 °C. Tlaki brizganja so od 800 do 2500 bar, naknadni tlaki so od 600 
do 1200 bar, protitlaki pa do 300 bar. Temperature orodja so od 170 °C do 190 °C. Krčenje 
pri predelavi je močno odvisno od položaja dolivka in polnila: v smeri tečenja znaša od 0,5 
do 0,9 % navpično na smer tečenja pa od 0,7 do 1,5 % [6]. 
  
 
  
Slika 2.7: Slika brizgalnega stroja Allrounder 1500T [13] 
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2.3. Orodje za brizganje 
Poznamo več vrst orodji za brizganje plastike, osnovno orodje je prikazano na sliki 2.8 
[10]. Zagotavlja osnovne funkcije odpiranja na eni delilni ravnini z enostavnim 
izmetavanjem ter s hladno kanalnim sistemom. Toplo kanalna orodja se razlikujejo v tem, 
da se toplo kanalni sistem oziroma dolivni kanal po brizganju ne ohlaja, zato je material v 
njem vedno tekoč. Takšen sistem kanala nam omogoča zmanjšanje izmeta, vendar je 
izdelava orodja dražja [3]. 
 
 
 
Slika 2.8: Osnovno orodje [10] 
 
Orodje s prisilnim snemanjem je osnovno orodje, pri katerim snemamo izdelek s snemalno 
ploščo, prisilno brez stranskih pomikov prikazano na sliki 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Orodje s prisilnim snemanjem [10] 
 
Orodje s stranskimi pomiki uporabimo, ko ima izdelek previsna mesta, ki jih ne moremo 
sneti s prisilnim snemanjem. Stranski pomiki sprostijo izdelek s pomočjo drsnika, ki se pri 
odpiranju orodja umakne na stran in omogoči neovirano snemanje izdelka, izvedba orodja 
je prikazana na sliki 2.10. 
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Slika 2.10: Orodje s stranskimi pomiki [10] 
 
Navoji na brizganem izdelku so velika ovira, podobno kot brizganci s previsnimi mesti. 
Uporabimo posebne mehanizme, ki se odvijejo in omogočijo snemanje prikazano na sliki 
2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: Orodje za brizganje navojev [10] 
 
Orodje z več delilnimi ravninami, slika 2.12 deluje po principu stopenjskega razmika na 
več delilnih ravninah, tako se omogoči stopenjsko izmetavanje brizganca ter dolivkov. 
 
 
 
Slika 2.12: Orodje z več delilnimi ravninami [10] 
 
Večkomponentno brizganje se uporablja za brizganje dveh ali več različnih materialov z 
rotacijo orodja na posebnem stroju, ki omogoča tak način brizganja. V prvem ciklusu 
zabrizgamo osnovo, z rotacijo se omogoči brizganje na drugi brizgalni enoti, kjer se 
nabrizga mehkejšo komponento na že predhodno brizgan izdelek. Etažno orodje omogoča 
zmanjšanje odrivne sile na polovico, produktivnost pa se poveča za 100 %. Gnezda so 
nameščena na dveh etažah, tako se odrivna sila na število kosov zmanjša ter produktivnost 
poveča [3]. 
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2.4. Dolivni sistemi 
Dolivni sistem omogoča prehod staljene mase iz cilindra do kavitete v orodju. S 
pretočnostjo mase vpliva na dolžino procesa brizganja in na samo kvaliteto izdelka. 
Sestavljen je iz dolivnega keglja, glavnega dolivnega kanala, stranskega dolivnega kanala, 
prehodnega kanala z ustjem ter dolivne odprtine [3], prikazanih na sliki 2.13. 
 
 
 
Slika 2.13: Ulitek [3] 
 
Poznamo standardni, toplo kanalni ter hladno kanalni dolivni sistem [10]. 
 
Standardni dolivni sistem je izdelan direktno na plošče orodja. Temperatura takega 
dolivnega sistema je vedno enaka temperaturi orodja, po strditvi dolivnega materiala je 
potrebno dolivek odstraniti skupaj z izdelkom. 
 
Toplo kanalni dolivni sistem na prvi pogled deluje kot podaljšana injekcijska šoba. Od 
orodja je izolirana, da se prepreči hlajenje dolivka, ki tako ostane vedno v tekočem stanju, 
in da se izognemo odpadu ter izgubi energije. Slabost je ta, da je tak sistem dražji. 
Izoliranje dolivnega sistema je problematično, obstaja tudi tveganje razgradnje materiala z 
majhno termalno odpornostjo ter posledično tveganje zaustavitve delovanja. 
 
Hladno kanalni dolivni sistemi se uporabljajo za duroplaste ter elastomere, temperatura 
kanala znaša med 80 °C in 120 °C zato, da ne bi material reagiral že v kanalu. Prednosti so 
podobne kot pri toplo kanalnem dolivnem sistemu, obstajajo pa dodatne težave, kot so 
velika poraba tlaka in velike razlike v viskoznosti materiala, ki jih lahko povzroči že 
manjša sprememba temperature. 
 
Poznamo več vrst dolivnih sistemov, najpogostejši so paličasti, stranski, točkasti, čelni in 
filmski dolivek. Vsaka vrsta dolivka se uporablja glede na posamične prednosti dolivka ter 
glede na obliko izdelka. V nadaljevanju je opisanih nekaj pogostih oblik dolivkov, povzeto 
po viru [3]. 
 
Paličasti dolivek, slika 2.14 se uporablja za skodlaste oblike, pri eno gnezdnih orodjih. Ima 
centralno polnjenje in posledično kratko pot tečenja ter je enostaven za izdelavo. 
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Slika 2.14: Paličasti dolivek [10] 
 
Filmski dolivki se uporabljajo za brizganje ravnih, ploščatih izdelkov majhnih debelin, kjer 
se staljeno maso doliva po skoraj celotni dolžini izdelka prek ozkega, tako imenovanega, 
filmskega dolivka, prikazanega na sliki 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Filmski dolivek [10] 
 
Tunelski dolivki se uporabljajo pri več gnezdnih orodjih, ker omogočajo polnjenje izdelka 
s strani kot prikazuje slika 2.16. Odlikuje jih enostavna izvedba, slabost takih dolivkov pa 
je, da zaradi povečanja upora pri tečenju mase, nastanejo velike strižne sile. 
 
 
 
Slika 2.16: Tunelski dolivek [10] 
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2.5. Črpalka TMC 
TMC je okrajšava za črpalko z nagibno ploščo (Tumbling Multi Chamber) [8], prikazana 
je na sliki 2.17. Nadaljnji opis TMC črpalke je povzet po Magistrskem delu Ovrednotenje 
procesa utekanja zobniške črpalke [8]. Črpalko sestavljajo stator s tridimenzionalnim 
ozobjem s sedmimi zobmi in rotor z osmimi zobmi. Zobovje iz rotorja nalega na stator pod 
določenim kotom. Zaradi razporeditve in oblike zob je omogočeno istočasno ubiranje vseh 
zob na enkrat, kar zagotavlja tesnenje in posledično črpanje fluida. Prednosti TMC črpalke 
so predvsem nižja cena izdelave, saj so vsi črpalni deli brizgani. Odporna je na nečistoče, 
je majhnih dimenzij ter ima veliko korozijsko odpornost, dobre hidravlične karakteristike, 
velik delovni tlak in možnost vzvratnega delovanja. Uporabljala se bo za črpanje 
demineralizirane vode v valje avtomobila za zmanjšanje škodljivih izpustov plinov. 
 
 
 
Slika 2.17: (a) TMC črpalka [8] (b) Sestav TMC črpalke [8] 
 
Vsi črpalni deli se bodo izdelovali z brizganjem duroplasta, za katerega je potrebno izvesti 
tribološki test drsnih lastnosti materiala ter ugotoviti kompatibilnost s predvideno uporabo 
materiala v črpalki. 
 
 
2.6. Simulacije 
Zaradi naraščanja zahtev po kakovosti izdelka, čim nižji ceni ter čim krajših dobavnih 
rokih je uporaba računalniških simulacij nujna že pri razvoju novega izdelka. Računalniško 
podprto inženirstvo (CAE) omogoča uporabo simulacij kot orodje za lažje doseganje 
želenih ciljev, manjših zagonskih stroškov, povečanja produktivnosti, za odpravo napak pri 
konstruiranju orodja, lažjo zasnovo orodja ter povečanje zanesljivosti orodja. Uporablja se 
pri konstruiranju izdelka za odpravo napak, ki lahko nastanejo pri brizganju. Tako že v 
osnovi ugotovimo, ali je možno izdelati tak izdelek in na kakšne napake lahko naletimo pri 
brizganju. Določi se potreben tlak, napovejo se nastanki zračnih mehurčkov in spojnih 
linij, debeline sten, skrčki. Na podlagi rezultatov se optimizira izdelek, kar narekuje 
nadaljnji potek razvoja ter dimenzioniranja orodja z dodatnimi simulacijami dolivnih 
kanalov, temperiranjem orodja, deformacijami izdelka zaradi skrčkov materiala, napovedjo 
izdelovalnega cikla brizganja [9]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Zahteve 
V podjetju so bile podane zahteve za izdelavo dveh drsnih obročev iz duroplasta Vyncolit 
X655RB. Treba je bilo narediti simulacije brizganja, konstruirati določene dele orodja za 
predelavo že obstoječega orodja, ki so ga uporabljali za izdelavo drugih izdelkov, brizganja 
testnih epruvet. Končni brizgan izdelek sta dva drsna obroča iz materiala Vyncolit 
X655RB: notranji obroč na sliki 3.1, in zunanji obroč na sliki 3.2. Oba imata enako 
debelino, tj. 15 mm, druge dimenzije so različne. 
 
 
 
Slika 3.1: Notranji obroč 
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Slika 3.2: Zunanji obroč 
 
 
3.2. Simulacije 
Zasnovo celotnega brizganca (dolivnih kanalov in obročev) smo oblikovali po obstoječi 
velikosti orodja in določenih zahtevah. Zahtevali so, da se brizga vsak obroč posebej in da 
se na ploščah brizgalnega orodja pusti čim več prostora za omogočanje naknadne obdelave 
in uporabe istih plošč za druge, naknadne izdelke. Odločili smo se za obliko brizganca, ki 
je prikazan na sliki 3.3. Različna drsna obroča se bo brizgalo z zamenljivimi vložki na 
dolivni in na izmetalni plošči. Notranji obroč z dolivkom zajema 35,06 cm3 volumna, 
zunanji obroč z dolivkom je občutno večji z 56,6 cm3 volumna. 
 
 
 
Slika 3.3: (a) Notranji obroč z dolivkom (b) Zunanji obroč z dolivkom 
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Ker so vložki zamenljivi sta potrebni dve simulaciji z dvema različnima brizgancema. Na 
podlagi priporočil operaterja stroja za brizganje smo opravili poizkusne simulacije in 
spreminjali parametre do želene zapolnjenosti brizganca. 
 
S pomočjo modelirnika Creo smo zasnovali oba brizganca posebej in jih v STEP obliki 
uvozili v Moldex3D, kjer smo najprej določili zamreženost brizganca. Program sam 
preračuna in naredi mrežo ter jo pretvori v STL obliko, mi mu moramo določiti obrobne 
parametre, ki določajo gostoto zamreženosti. Zaradi majhnih dimenzij smo glede na 
izkušnje bili primorani pri obeh brizgancih izbrati gosto mrežo s količnikom 0,4 in gostoto 
vozlišč mreže s količnikom 2, kar pomeni, da bo izračun simulacij potekal dalj časa, 
vendar bo bolj podroben. Posledično so tudi rezultati bolj podrobni in točni. Mreža je 
podrobnejše zamrežena le na bolj zahtevnih delih in prehodih, kjer so prisotne manjše 
dimenzije, zaokrožitve itd. 3.5. Na večjih, ravnih, manj zahtevnih ploskvah je mreža manj 
gosta 3.4. To nam omogoča natančnejši popis simulacij na zahtevnih delih, na 
enostavnejših, kjer ni potreben tako natančen popis mreženja, nam program preračuna 
simulacijo hitreje in posledično prihranimo na času. 
 
 
 
Slika 3.4: Zamrežitev brizganca 
 
Zamrežitev brizgancev je za naša izdelka dovolj podrobna, saj so ožji prehodi na dolivkih 
lepo zvezno zamreženi. 
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Slika 3.5: Mreženje zahtevnejših delov 
 
Sledila je določitev zunanjih mer orodja in pozicij dolivka, hladilnih kanalov nismo 
določili, saj jih pri tem orodju ne uporabljamo. Po določenih osnovnih parametrih je bilo 
treba izbrati material brizganja glede na njegove lastnosti program sam določi potrebne 
parametre za izvršitev simulacije. Simulirali smo z materialom, ki se razlikuje od 
dejanskega uporabljenega materiala, saj njegove lastnosti v programu Moldex3D niso 
popisane in je popis le-teh trenutno prevelik finančni vložek za podjetje, zato smo uporabili 
njegov približek Phenolic RX640. Podobno kot Vyncolit je sestavljen iz fenolne smole in 
vsebuje 50 % steklenih vlaken, je dimenzijsko stabilen, odporen proti toplot in ima dobro 
trdnost. Lastnosti materiala so popisane v preglednici 3.1, njegov popis je, kot popis drugih 
duroplastov, proti termoplastom, ki so popisani v programu, zelo okrnjen. 
 
Preglednica 3.1: Podatki materiala Phenolic RX640 
Phenolic RX640 
 Gostota 2 g/cm3 
Poissonovo število 0,3 
Elastični modul 2000 MPa 
Toplotna prevodnost 0,2 W/mK 
 
 
Material Vyncolit X655RB je sestavljen iz fenolne smole in steklenih vlaken, ki skupaj 
zagotavljajo veliko togost in trdnost, dimenzijsko stabilnost in veliko odpornost proti 
obrabi. Podatki materiala so podani v preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Podatki materiala Vyncolit X655RB [17] 
Vyncolit X655RB   
Gostota 2,08 g/cm3 
Skrček 0,15 % 
Naknadni skrček 0,02 % 
Absorbcija vode 0,03 % 
Upogibna trdnost 190 MPa 
Elastični modul 25 GPa 
Natezna trdnost 100 MPa 
Youngov modul 30 GPa 
Tlačna trdnost 360 MPa 
 
 
Po opravljenih simulacijah se je notranji obroč zapolnil z vrednostmi, navedenimi v 
preglednici 3.3. Samo zunanji obroč je imel drugačen čas brizganja od tistega, ki je 
prikazan v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Podatki simulacij brizganja notranjega obroča 
Notranji obroč: 
Čas brizga 12 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 30 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 5 s Maksimalen tlak brizganja 400 MPa 
Čas cikla 47 s Maksimalen naknadni tlak 400 MPa 
 
 
Preglednica 3.4: Podatki simulacij brizganja zunanjega obroča 
Zunanji obroč: 
Čas brizga 15 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 30 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 5 s Maksimalen tlak brizganja 400 MPa 
Čas cikla 50 s Maksimalen naknadni tlak 400 MPa 
 
 
Rezultati, ki so za nas oziroma za izdelavo orodja pomembni, so predstavljeni v naslednjih 
odstavkih. 
 
Na sliki 3.6 opazimo nastanek zračnih mehurjev, označenih s svetlo modro barvo. 
Posledično je treba narediti odzračevanje orodja, da ne bi prišlo do nezapolnjenega 
prostora v kaviteti ali do poroznosti v brizganem izdelku. 
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Slika 3.6: Prikaz pozicij zračnih mehurjev 
 
Gostota brizgancev je po celotnem izdelku homogena 3.7. Zaradi majhnosti izdelka lahko 
sklepamo lahko, da pri brizganju ne bo večjih problemov z zapolnitvijo celotnega prostora. 
Tekoča masa bo zapolnila ves kalup brez razlik v gostoti. Ugotovimo lahko, da smo izbrali 
pravilno in enostavno obliko, ki zaradi majhnih dimenzij in velike zmogljivosti stroja ne 
predstavlja večjih problemov pri samem procesu brizganja. 
 
Tlak v brizgancih 3.8 se spreminja glede na oddaljenost od točke vhoda mase v orodje do 
najbolj oddaljene točke v brizgancu. Na vhodu je tlak največji in znaša približno 273 MPa, 
v predelu obročev je že nižji in znaša okoli 145 MPa. Najnižji tlak je pričakovano v najbolj 
oddaljenih točkah in se približuje vrednosti 0, zato v tem delu lahko pričakujemo večje 
skrčke. 
 
 
 
Slika 3.7: Gostota mase brizgancev 
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Slika 3.8: Tlak v brizgancih 
 
Rdeče linije na sliki 3.9 nam prikazujejo pozicijo spajanja čel tekoče mase duroplasta v 
drsnem obroču. Tam bo na končanem izdelku lahko vidna spojna linija. Za preprečitev 
spojne linije bi morali dodati še en dolivek na nasprotni strani obstoječega ali ga postaviti 
vertikalno, vendar zahteve tega ne dopuščajo. Gre tudi za majhna izdelka, pri katerih po 
vsej verjetnosti na končanem produktu ne bo opazne spojne linije. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz spojnih linij 
 
 
 
Slika 3.10: Prepolovitev mase med brizganjem 
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Slika 3.11: Spojitev mase 
 
 
3.3. Zasnova orodja 
Orodje smo zasnovali glede na zahteve delodajalca in rezultate simulacij brizganja. Idejna 
zasnova je temeljila na tem, da se predela že obstoječe orodje. Dokupili smo potrebne 
standardne dele, ki smo jih za brizganje drsnih obročev morali na novo obdelati in 
zamenjati. Na izmetalni in dolivni plošči orodja smo morali ohraniti čim več prostora, da 
se bo orodje lahko uporabljalo tudi za druge, naknadne izdelke. Glede na ta zahtevek je 
zasnova temeljila na brizganju posameznega obroča posebej, kar smo omogočili z 
zamenljivimi oblikovnimi vložki oziroma kavitetami. 
 
 
 
Slika 3.12: Celotno orodje 
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 Oblikovni vložki 3.3.1.
Uporabili smo dva različna oblikovna vložka oziroma kaviteti na dolivni strani orodja, 
prikazani na slikah 3.14 in 3.15, ter dve različni kaviteti na izmetalni strani orodja, sliki 
3.16 in 3.17. Kavitete 3.13 na izmetalni strani imajo narejena tri odzračevanja, to so utori 
posneti v globino za 0,03 mm ter v širino 10 mm. Izmetavanje se izvede vsakič za oba 
obroča hkrati, zato da lahko enostavno zamenjamo kavitete brez potrebe po demontaži 
celotnega orodja in spremembe pozicij izmetalnih trnov. Za lažjo demontažo kavitet smo 
na vsaki naredili dve luknji z navojem M6, ki sta postavljeni diagonalno. Vanje 
privijačimo vijake, ki s privijanjem enostavneje izrineta kaviteto iz plošče. 
 
 
 
Slika 3.13: Oblikovni vložki 
 
 
 
Slika 3.14: Kaviteta notranjega obroča na izmetalni strani 
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Slika 3.15: Kaviteta zunanjega obroča na izmetalni strani 
 
 
 
Slika 3.16: Kaviteta notranjega obroča na dolivni strani 
      
 
 
Slika 3.17: Kaviteta zunanjega obroča na dolivni strani 
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V kavitetah smo zasnovali konus oziroma posnetje, ki služi za lažje izmetavanje obročev 
ter preprečuje zatikanje pri izmetavanju brizganca iz orodja. Konus znaša 0,5°, prikazan je 
na sliki 3.18. 
 
 
 
Slika 3.18: Prikaz konusa v kaviteti 
 
 
 
Slika 3.19: (a) Izmetalna plošča  (b) Dolivna plošča 
 
 
 Razcep mase 3.3.2.
Namen razcepa mase je enostavna zamenjava v primeru dodatnih izdelkov na isti plošči, 
slika 3.21. Postavitev na izmetalni plošči je prikazana na sliki 3.20. Omogoča zamenjavo z 
drugače usmerjenim dolivnim kanalom, če je to potrebno za brizganje drugih izdelkov. 
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Slika 3.20: Izmetalna stran orodja 
 
 
 
Slika 3.21: Razcep mase 
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 Grelci 3.3.3.
Grelci morajo segreti celotno orodje na določeno temperaturo, v tem primeru na približno 
170 °C. Temperatura orodja mora biti čim bolj homogeno razporejena po celotnem orodju. 
Uporabili smo dva gibljiva grelca, vsak z močjo 1000 W, in še dodatno štiri cilindrične 
grelnike oziroma grelne patrone z močjo 1000 W ter jih vstavili v utore, ki so bili 
predhodno narejeni v dolivni ter izmetalni plošči, prikaz grelcev je na slikah 3.24 in 3.25. 
Utora za gibljiva grelca sta narejena po zahtevah dobavitelja grelcev HASCO, slika 3.22. 
Izvrtine za grelne patrone morajo biti prav tako obdelane na določeno toleranco in 
hrapavost, ki jo zahteva dobavitelj, slika 3.23. Pred vstavitvijo grelnih patronov v orodje 
jih je treba namazati z bakreno pasto za preprečitev zažiga grelcev v orodje. Za čim manjše 
toplotne izgube in posledično za čim hitrejše segrevanje orodja smo ga obdali z izolacijo iz 
umetne smole, ki vsebuje vlakna za večjo trdnost. Izolacija je manjši dodaten strošek, 
vendar občutno vpliva na hitrost segrevanja orodja. 
 
 
 
Slika 3.22: Tehnične zahteve izdelave utora gibljivih grelcev [15] 
 
 
 
Slika 3.23: Tehnične zahteve izdelave utora za cilindrične grelnike [16] 
 
 
Na mostu, kjer brizgalna enota nalega na orodje, smo glede na izkušnje operaterja stroja 
dodatno namestili dva manjša grelna patrona z močjo 125 W. Segrevanje mosta predstavlja 
dodatno varnost, da masa na začetku brizga ne zamrzne ter prepreči popolno zapolnitev 
orodja. Dodatna grelca posledično zahtevata dodaten nadzor s termoelementi. 
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Slika 3.24: Nameščanje cilindričnih grelnikov 
 
 
 
Slika 3.25: Pozicija gibljivega grelnika 
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 Senzorika 3.3.4.
Za nadzor temperature orodja smo tako v izmetalno kot v dolivno ploščo namestili dva 
senzorja temperature. Uporabili smo dva tipa senzorjev, in sicer H1295/1/4x20 in 
H1295/3/8. Oba uporabljata enako tehniko merjenja s termoelementom. Dva merita 
temperaturo v bližini kavitet, druga dva sta postavljena na obod plošč. Postavljeni so tako, 
da zaznavajo razmerje temperatur grelnih patronov s temperaturo, ki jo oddajata gibljiva 
grelca. Temperature je treba kontrolirati, da preprečimo morebitno pregretje določenega 
grelca in posledično pregretje orodja. Cilj je vzpostaviti čim bolj homogeno temperaturo 
po celotnem orodju. 
  
Grelca na mostu zahtevata dodaten nadzor nad njima, zato smo na vsako stran mostu 
dodali po en termočlen, kot prikazuje slika 3.26. Glede na dodatne grelce in senzorje, ki 
smo jih naknadno dodali, je bilo treba zamenjati obstoječe konektorje z večjimi. Temu so 
sledile težave z pozicioniranjem in z velikostjo izrezov v nosilec konektorja. Povečali smo 
izreze na nosilcih konektorjev in na novo pozicionirali pritrditvene luknje konektorjev. 
Težave smo odpravili sproti v orodjarni. 
 
 
 
Slika 3.26: Senzorja na mostu 
Pod dvema izmetalnima trnoma smo naredili dodatne utore za možnost naknadnega 
direktnega merjenja tlaka v kavitetah. Senzor se namesti pod izmetalni trn, ki je namenjen 
za izmetavanje obroča. Sila brizganja v kaviteti deluje na izmetalni trn, ta pa direktno na 
senzor tlaka, ki se nahaja pod njim. Meritve omogočajo boljše razumevanje procesa 
brizganja v celotnem času brizganja. Predstavljajo dodatne informacije in boljšo kontrolo 
nad celotnim procesom. Ker imamo dve dimenziji drsnih obročev, je bilo treba narediti dva 
utora in dve poziciji za senzor. Na ta način lahko istočasno merimo samo pod enim trnom, 
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odvisno kateri obroč se brizga v trenutnem stanju. Na dolivni strani smo podobno naredili 
utor in izvrtine za senzorje tlaka, vendar v tem primeru omogočajo direktno merjenje tlaka 
v kaviteti. Naredili smo en utor z dvema pozicijama lukenj za merjenje tlaka na obeh 
obročih. Izvrtin za senzorje na dolivnih kavitetah nismo dali narediti, če bo treba, se bo 
izvrtine naredilo naknadno. Utor je narejen za isti tip senzorja kot na izmetalni strani. Če 
bo merjenje tlaka potrebno, bomo senzorje vgradili naknadno, trenutno tega ni v proračunu 
orodja in ni nujno potrebno za brizganje.  
 
 
3.4. Sestava orodja 
Sestavo orodja smo pričeli z razstavljanjem orodja za brizganje epruvet, ki je bilo 
predhodno v uporabi in na katerem je temeljila izdelava orodja za brizganje obročev. 
Orodje smo razstavili in zamenjali smo samo določene dele, potrebne za brizganje 
obročev, slika 3.27. V prvi fazi sestavljanja smo vstavili grelce v utore, preverili naleganja 
plošč, puš v plošče ter kavitet v utore na ploščah. Kaviteta notranjega obroča na izmetalni 
strani orodja zaradi slabo izdelanega posnetja robov ni pravilno nalegala v utor kavitete, 
slika 3.28. Primorani smo bili dodatno posneti robove in tako omogočili pravilno 
naleganje. Vložek, ki je postavljen na prehodu dolivnega kanala iz mosta na plošče, je bil 
predebel, zato ni bil v isti ravnini kot plošče in treba ga je bilo stanjšati z brusilnim strojem 
za 0,04 mm. 
 
 
 
Slika 3.27: Skupni deli obeh orodji 
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Slika 3.28: Nepravilno naleganje kavitete 
 
Na izmetalni plošči smo opazili preveliko toleranco lukenj za dva izmetalna trna na koncu 
dolivnega kanala. Ohlap med luknjama in izmetalnima trnoma je bil tako velik, da bi ob 
brizganju staljena masa stekla skozi ohlap in povzročila zatikanje izmetalnega sistema ter 
onemogočila brizganje s potrebnimi tlaki. Izdelka po vsej verjetnosti ne bi mogli 
zabrizgati. Dogovorili smo se za zavaritev kanala pred izmetalnima trnoma, da se prepreči 
uhajanje mase kot prikazuje slika 3.29. Rešitev ne bo drastično vplivala na kvaliteto 
izdelka, vendar ugotovimo, da so zaradi naknadnih dodelav rezultati simulacij le grob 
približek dejanskim vrednostim brizganja. 
 
 
 
Slika 3.29: Zavarjen dolivni kanal 
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Pozicije lukenj centrirnih puš na mostovih niso bile narejene v skladu z zahtevanimi 
tolerancami, zato smo morali most pozicionirati samo z vijaki. Zaradi nezmožnosti 
uporabe centrirnih puš se je nosilnost obeh mostov poslabšala, centriranje glede na delilno 
ravnino orodja pa se je precej otežilo. Mostova smo najprej delno privijačili in jih centrirali 
ročno glede na delilno ravnino orodja, nato pa smo vijake dokončno zategnili. Zaradi 
slabše nosilnosti in večje verjetnosti prelitja mase smo oba mosta podložili, prikaz podpore 
mostov je na sliki 3.30. 
 
 
 
Slika 3.30: Podpora mosta na izmetalni strani 
 
Na dolivni kaviteti zunanjega obroča so podizvajalci naredili napako in prevrtali luknjo za 
senzor tlaka skozi kaviteto, slika 3.31. Zaradi prelivanja pri brizganju smo v sili razmer 
zapolnili luknjo z delom izmetalne igle. Problem smo zasilno rešili, vendar bo na površini 
izdelka vidna napaka, ki pa ne bo vplivala na njegovo funkcijo. 
 
 
 
Slika 3.31: Izmetalni trn v izvrtini kavitete 
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Med sestavljanjem orodja smo za lažje odpiranje med brizganjem z mastjo namazali puše 
in vodila. Preizkusili smo gibljivost izmetalnega sistema in pregledali pravilnost naleganja 
plošč. Ko je bilo vse preverjeno in sestavljeno, smo povezali grelce in senzorje s 
konektorji. Orodje je bilo pripravljeno za vstavitev v stroj in na začetek procesa brizganja. 
 
 
3.5. Brizganje 
Po uspešni sestavi in odpravi napak na orodju je sledila namestitev v stroj Arburg 
Allrounder 1500T. Namestitev na vrtljivo ploščo stroja, centriranje orodja na dozirni polž 
in brizganje je opravil operater stroja. V orodje smo za prvi brizg vstavili kavitete 
zunanjega obroča. 
 
 
 
Slika 3.32: Orodje v stroju 
 
Obe strani orodja smo začeli enakomerno in postopoma greti z vsemi grelci, saj bi 
prevelika razlika temperature povzročila zatikanje orodja med odpiranjem in zapiranjem. 
Greti smo začeli na 50 °C, po doseženi temperaturi na vseh grelcih so sledila nadaljnja 
gretja po 50 °C, dokler v orodju nismo dosegli želene temperature 170 °C. Hkrati smo s 
pomočjo temperirnega sistema z oljem dozirni polž dogrevali na 85 °C. Stroj samodejno 
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krmili gretje posameznih grelcev in jih kontrolira z vgrajenimi senzorji. Grelni patroni so 
hitreje segrevali in oddajali toploto v orodje kot gibljiva grelca, najverjetneje zaradi 
prenosa toplote na manjšo površino okrog grelca. Zaradi tega so prej dosegli želeno 
temperaturo in jih je krmiljenje vzdrževalo na tej temperaturi z minimalno potrebno močjo. 
Med gretjem smo odprli orodje in preverili način zapiranja. Ugotovili smo, da se orodje 
pravilno odpira in zapira, kar je potrdilo pravilen način segrevanja, in da so tolerance 
gibljivih sistemov orodja pravilno določene. 
 
Za brizganje duroplastov smo uporabili ravno, klasično šobo in material Vyncolit 
X655RB, ki se po karakteristikah z Vyncolit X655 razlikuje predvsem v manjši 
viskoznosti. 
 
Ob pravilni temperaturi v orodju in v dozirnem polžu je operater stroja v skladu z navodili 
brizganja izbrizgal nekaj mase v prazno, da je pregledal, ali je dovolj segreta, brez zračnih 
mehurčkov, vlage in drugih nepravilnosti, ki bi povzročile napake pri brizganju. Te napake 
lahko nastanejo večinoma zaradi neustreznega skladiščenja granulata, kratkotrajnega 
sušenja itd. Ob pozitivni oceni segrete mase v polžu smo pričeli z brizganjem. Prvi brizgi 
so vključevali manjši volumen mase v orodje, kot je bilo potrebno za zapolnitev z ničtim 
naknadnim tlakom. Rezultat prvega brizga je nedokončno dolit brizganec 3.33. 
 
 
 
Slika 3.33: Rezultati prvih brizgov 
 
S postopnim večanjem količine volumna brizga in spreminjanjem, večanjem tlaka 
brizganja je izkušenemu operaterju po nekaj poskusih uspelo brizgniti popolno zalit in 
kakovostno zadovoljiv kos. Med brizganjem smo zaznali prelitje na prehodu mase iz polža 
v orodje in na prezračevalnih utorih, slika 3.34 in 3.35. To je povzročalo večjo volumsko 
porabo brizgane mase in manjšo možno uporabo naknadnega tlaka. Med vsakim brizgom 
smo morali očistiti in odstraniti prelitja na orodju. To je bilo treba narediti zaradi 
nevarnosti zatikanja izmetalnega sistema in možnosti nastanka nepravilnosti pri naslednjih 
brizgih. Za zmanjšanje izgube materiala na prelitju iz mosta smo podpore mostov dodatno 
zategnili, tako sta obe strani mosta boljše nalegali ena na drugo. 
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Slika 3.34: Izmetavanje 
 
 
 
Slika 3.35: Prelitja na zunanjem obroču 
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Med vračanjem izmetalnega sistema v prvotno lego smo nekajkrat zaznali zatikanje 
izmetalnih trnov. Med ponovno vključitvijo izmetavanja po že opravljenem izmetavanju 
brizganca so se vedno vrnili v pravo lego. To napako bi lahko odpravili s še dvema 
vodiloma izmetalnih plošč in drugačno postavitvijo trnov. Prva serija zunanjih drsnih 
obročev je obsegala 15 kosov, sledila je zamenjava kavitet za notranje drsne obroče. 
 
Zasnova orodja je omogočila zamenjavo kavitet in brizganje drugega izdelka brez časovno 
dolgega ohlajanja in izstavitve orodja iz stroja. Kavitete zunanjega obroča smo po 
končanem brizganju prve serije z lahkoto odvijačili in jih izstavili iz segretega orodja ter 
vstavili druge in jih privili. Med tem se orodje ni občutno ohladilo, zato smo lahko v zelo 
kratkem času nadaljevali brizganje notranjih obročev. Ti obroči so manjši in potrebujejo 
manjši volumen mase pri brizganju. Parametri brizganja zunanjega obroča so nam dali 
osnovo za začetek brizganja, spreminjali smo samo volumen brizga mase. Potrebovali smo 
občutno manj časa za pridobitev optimalnih parametrov brizga. Serija notranjih obročev je 
obsegala, prav tako kot prejšnja, 15 kosov. Pojavljale so se podobne napake kot pri 
prejšnjem brizgu, prelitja na istih mestih so prikazana na sliki 3.36 in zatikanje izmetalnega 
sistema. 
 
 
 
Slika 3.36: Prelitja na notranjem obroču 
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4. Rezultati in diskusija 
Orodje je bilo uspešno sestavljeno in uporabljeno ter izdelka pravilno narejena. Pojavilo se 
je nekaj napak s strani izvajalcev del ter določene napake zaradi slabe komunikacije med 
operaterjem stroja in vodstvom. Napake smo sproti odpravljali, dodatno smo morali 
dodelati dva vložka, dodati v most grelce, dodati senzorje, posneti robove kavitet, da so 
sedli na mesto, zamenjati priključne konektorje z večjimi. V diplomski nalogi je opisana 
končna konstrukcija, ki se rahlo razlikuje od začetne. Vložki so bili zasnovani tako, da je 
bilo prisotno prelivanje, zato smo še pred prvim brizgom zasnovali večje, z drugačnimi 
pozicijami vijakov, da se masa ne bo prelivala v glave vijakov in da se omogoči enostavno 
odvitje in izstavitev iz plošč. Izdelani so bili tako, da so bili predebeli za 0,04mm, sledilo je 
brušenje. Luknje za dva izmetalna trna so izdelali izven tolerančnega polja, kar je 
rezultiralo v prevelikem ohlapu. Posledično bi staljen duroplast stekel mimo in zalil 
izmetalni del. Primorani smo bili zavariti dolivni kanal. Glede na to, ugotovimo, da so 
simulacije le grob približek dejanskih brizgov, vendar nam vseeno dajejo neko osnovo za 
grobo primerjavo z dejanskim izdelkom. 
 
Ugotovimo lahko, da so izdelki bili narejeni uspešno, vendar smo pri sestavi in brizganju 
opazili razne konstrukcijske napake na orodju, ki bi lahko bile odpravljene drugače. 
Napake in težave so se pojavile zaradi neizkušenosti in slabe komunikacije z operaterjem 
stroja ter zaradi napak podizvajalcev. 
 
 
4.1. Primerjava parametrov brizganja s simulacijami 
Dejanski parametri brizganja se od parametrov, pridobljenih s simulacijami, pri obeh 
izdelkih precej razlikujejo. Podani so v preglednicah 4.1 in 4.2. Največja razlika je pri 
tlakih brizganja, ki so pri dejanskem brizganju občutno nižji. Treba je omeniti, da so nam 
simulacije kot končne tlake podale maksimalne tlake, vendar, kot je razvidno iz slike 3.8, 
je tlak v kavitetah in na vhodu dolivka občutno manjši in primerljiv dejanskim vrednostim. 
Na vhodu orodja znaša 273 MPa. Razlika med simulacijami in brizgom je nastala zaradi 
prelitja, tako smo bili primorani brizgati z manjšimi tlaki. Če bi večali tlake brizganja, bi 
posledično povzročili še večje uhajanje mase iz orodja in tako bi se izmet samo povečal. 
Največja razlika v tlakih ni odvisna samo od prelitja, temveč tudi od izbire materiala v 
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simulacijah in različne viskoznosti simulacijskega materiala od materiala, ki smo ga 
dejansko uporabili pri brizgih. 
 
Dejanski časi brizganja se prav tako razlikujejo od simulacijskih. Vsi časi so občutno višji, 
čas izmetavanja se je podaljšal zaradi prelitja in posledično možnih zatikanj izmetalnega 
sistema ter predvsem zaradi izvedbe stroja, kjer se mora plošča z izmetalno polovico 
orodja obrniti za 180°, šele nato se vključi izmetavanje. Za tem sledi obrat plošče z 
orodjem na mesto brizganja, kjer se izvede zapiranje orodja ter brizg. Čas brizga je 
najverjetneje daljši zaradi manjših tlakov brizganja in posledično je hitrost zapolnitve mase 
v orodju počasnejša. Čas strjevanja je najdaljši čas v celotnem procesu, sklepam, da se od 
simulacijskega razlikuje zaradi uporabe drugačnega materiala pri simulacijah kot pri 
brizganju. Zaradi daljših časov se celoten čas cikla precej poveča, pri notranjem obroču za 
47 s in pri zunanjem za 75 s. Temperature so identične temperaturam, pridobljenim s 
simulacijami. 
 
Ker so bila prisotna prelitja staljene mase duroplasta in rahlo uhajanje iz orodja, smo ob 
brizganju obeh obročev porabili približno 10 cm3 več mase kot znašata volumna 
posamičnega brizganca. Zaradi nezmožnosti brizganja z želenim naknadnim tlakom izgube 
materiala in tlaka povečujejo stroške materiala, zmanjšujejo kvaliteto izdelka in večajo 
skrčke. 
 
Preglednica 4.1: Parametri brizganja notranjega obroča 
Notranji obroč: Brizg 
Čas brizga 20 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 50 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 24 s Maksimalen tlak brizganja 150 MPa 
Čas cikla 94 s Maksimalen naknadni tlak 75 MPa 
Notranji obroč: Simulacije 
Čas brizga 12 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 30 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 5 s Maksimalen tlak brizganja 400 MPa 
Čas cikla 47 s Maksimalen naknadni tlak 400 MPa 
 
Preglednica 4.2: Parametri brizganja zunanjega obroča 
Zunanji obroč: Brizg 
Čas brizga 31 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 70 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 24 s Maksimalen tlak brizganja 150 MPa 
Čas cikla 125 s Maksimalen naknadni tlak 75 MPa 
Zunanji obroč: Simulacije 
Čas brizga 15 s Temperatura v polžu 85 °C 
Čas strjevanja 30 s Temperatura orodja 170 °C 
Izmetalni čas 5 s Maksimalen tlak brizganja 400 MPa 
Čas cikla 50 s Maksimalen naknadni tlak 400 MPa 
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4.2. Vidne napake na izdelkih 
Vidne poroznosti in hladnega spoja na končnem izdelku ni zaznati, sklepamo lahko, da je 
prezračevanje na kavitetah bilo predvideno in narejeno pravilno ter služi svojemu namenu. 
Hladni spoj lahko lepo zaznamo pri še nepopolno dolitih brizgih na zunanjem obroču, slika 
4.1. Pri notranjem obroču ni tako izrazit zaradi večje poroznosti na strani, kjer pričakujemo 
hladni spoj, vendar je prisoten, prikazan na sliki 4.2. Na površini obročev, na mestu 
prehoda mase iz dolivnega kanala v kaviteto, je vidna sprememba teksture površine, slika 
4.3. Sklepamo, da je to posledica višjega tlaka ter hitrosti na tem delu, saj se dolivni kanal 
tam zoži. Izdelki so narejeni po pričakovanjih in bodo uporabljeni za testiranje triboloških 
lastnosti materiala. 
 
 
 
Slika 4.1: Delno dolit in pravilno dolit zunanji drsni obroč 
 
 
 
Slika 4.2: Delno dolit in pravilno dolit notranji drsni obroč 
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Slika 4.3: Lisa na prehodu iz dolivka na obroč 
 
 
4.3. Mere obročev 
Meritve obročev smo opravili s kljunastim merilom, vsako mero obroča smo izmerili 
petkrat in določil srednjo vrednost. V preglednicah 4.3 in 4.4 opazimo odstopanje 
dejanskih mer od želenih. Vse srednje vrednosti mer razen debeline in spodnjega 
notranjega premera so manjše od zahtevanih. Upoštevati moramo, da smo imeli obroče po 
debelini zasnovane v obliki konusa, da smo omogočili izmetavanje obročev iz orodja. 
Zaradi tega so zgornji zunanji premeri obročev pri obeh izvedbah od spodnjih zunanjih 
premerov večji za 0,17 mm. Notranji premer notranjega in zunanjega obroča, merjena 
zgoraj in spodaj, se podobno razlikujeta: mera zunanjega obroča odstopa za 0,28 mm, mera 
notranjega obroča pa za 0,23 mm. Zunanje meritve obročev kažejo na večji premer zgoraj 
kot spodaj, kar ustreza konusni obliki kavitete. 
 
V preglednicah 4.5 in 4.6 primerjamo simulacijske vrednosti materiala Phenolic, ki se je 
uporabljal na simulacijah z izračunanimi vrednostmi odstopanj skrčkov Vyncolita te 
vrednosti skrčkov smo uporabili pri izdelavi oblikovnih utorov za brizganje obročev. 
Izmerjeno odstopanje je odstopanje izračunanega povprečja, ki zajema vse izmerjene 
vrednosti meritev posameznega obroča na posameznem premeru merjeno zgoraj in spodaj 
iz preglednic 4.3 in 4.4 in odšteto od imenske mere. Izmerjeno odstopanje debeline je 
podobno kot odstopanje  premerov obročev, povprečje vseh izmerjenih debelin odšteto od 
imenske mere. Opazimo, da so povprečne izmerjene vrednosti notranjih premerov obročev 
rahlo nad imensko mero in da odstopajo manj kot povprečne izmerjene vrednosti zunanjih 
premerov pri obeh obročih, ki so pod imensko mero. Mere zunanjega obroča so manjše za 
0,29 mm, pri notranjem za 0,27 mm. Debeline so nad imensko mero in večje od 
predvidenih skrčkov, sklepamo lahko, da je to posledica napake pri izdelavi kavitet. 
Razvidno je, da se simulacijski material Phenolic skrči bolj kot Vyncolit, vendar so 
zunanje mere obročev manjše od pričakovanih skrčkov Vyncolita in so manjše od 
simulacijskih. Sklepamo, da je do večjih skrčkov prišlo zaradi manjšega naknadnega tlaka 
pri brizganju, saj ga zaradi prelivanja mase nismo uspeli doseči. Dejanski notranji premeri 
in debeline odstopajo zanemarljivo malo. 
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Oba obroča imata zunanje premere manjše od zahtevanih, notranji pa so pri obeh obročih 
bližje imenskim vrednostim, vendar so nad mero. Ker niso bile podane nobene tolerančne 
meje za te izdelke in njihova uporaba ni odvisna od odstopanja mer, lahko zaključim, da so 
drsni obroči izdelani v območju zadovoljivih vrednosti. 
 
 
 
Slika 4.4: Meritve obročev 
 
Preglednica 4.3: Izmerjene vrednosti zunanjega obroča 
Zunanji obroč 
Število meritev 1 2 3 4 5 Srednja vrednost meritev Odklon 
Zgornji zunanji premer [mm] 69,8 69,79 69,78 69,8 69,8 69,79 0,01 
Spodnji zunanji premer [mm] 69,64 69,6 69,6 69,62 69,62 69,62 0,02 
Zgornji notranji premer [mm] 39,84 39,88 39,88 39,88 39,86 39,87 0,02 
Spodnji notranji premer [mm] 40,13 40,16 40,18 40,12 40,16 40,15 0,02 
Debelina [mm] 15,09 15,02 15,06 15,07 15,07 15,06 0,03 
 
Preglednica 4.4: Izmerjene vrednosti notranjega obroča 
Notranji obroč 
Število meritev 1 2 3 4 5 Srednja vrednost meritev Odklon 
Zgornji zunanji premer [mm] 38,82 38,81 38,82 38,83 38,83 38,82 0,01 
Spodnji zunanji premer [mm] 38,63 38,66 38,63 38,65 38,66 38,65 0,02 
Zgornji notranji premer [mm] 9,93 9,9 9,92 9,89 9,91 9,91 0,02 
Spodnji notranji premer [mm] 10,14 10,12 10,15 10,13 10,16 10,14 0,02 
Debelina [mm] 15,03 15,02 15,04 15,03 15,02 15,03 0,01 
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Slika 4.5: Prikaz povprečnih vrednosti 
 
Preglednica 4.5: Izmere zunanjega obroča 
  
Imenska 
mera [mm] 
Odstopanje 
po simulaciji 
Phenolic 
[mm] 
Izračunano 
odstopanje po 
podatkih 
proizvajalca 
Vyncolit [mm] 
Izmerjeno 
odstopanje 
[mm] 
Zunanji premer 70 -0,21 -0,06 -0,29 
Notranji premer 40 0,12 0,03 0,01 
Debelina 15 -0,02  -0,01 0,06 
 
Preglednica 4.6: Izmere notranjega obroča 
  
Imenska 
mera [mm] 
Odstopanje 
po simulaciji 
Phenolic 
[mm] 
Izračunano 
odstopanje po 
podatkih 
proizvajalca 
Vyncolit [mm] 
Izmerjeno 
odstopanje 
[mm] 
Zunanji premer 39 -0,12 -0,03 -0,27 
Notranji premer 10 0,03 0,01 0,03 
Debelina 15 -0,02  -0,01 0,03 
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5. Zaključki 
Diplomsko delo obravnava zasnovo prototipnega orodja za brizganje duroplasta, proces 
brizganja in primerjavo končnih izdelkov s simulacijskimi rezultati, pridobljenimi pri 
zasnovi orodja: 
1) Glede na zahteve smo zasnovali obliko brizgancev, simulirali proces brizganja z 
računalniškim programom in glede na rezultate simulacij zasnovali prototipno orodje. 
2) Rešili smo probleme, ki so nastali pri zasnovi orodja. 
3) Drsne obroče smo uspešno izdelali in jih primerjali z rezultati simulacij. 
4) Iz rezultatov je razvidno, da so obroči narejeni skladno z zahtevami, vendar se zaradi 
napak na orodju razlikujejo od simulacijskih vrednosti. 
5) Ugotovili smo, da so kljub razlikam v rezultatih drsni obroči pravilno narejeni in bodo 
uporabljeni za testiranje triboloških drsnih lastnosti materiala. 
 
Izdelali smo prototipno orodje za brizganje dveh različnih drsnih obročev. Pri tem smo se 
seznanili s procesom izvajanja simulacij, zasnovo orodja in brizganjem duroplastov. Rešili 
smo probleme, ki so nastali, in glede na zahteve izdelali funkcionalno uporabne in 
zadovoljive izdelke, ki bodo uporabljeni pri testiranjih drsnih lastnosti materiala Vyncolit 
X655RB. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Začnejo se lahko tribološki testi materiala Vyncolit X655RB, iz katerega so izdelani drsni 
obroči. Glede na rezultate se bodo odločili, ali je ta material ustrezen za uporabo pri 
serijski izdelavi TMC črpalk. 
 
Za morebitne večje potrebe po drsnih obročih in za doseganje boljših izkoristkov materiala 
so potrebni konstrukcijski popravki na prelivanju mase iz orodja. Možna je optimizacija 
časov brizganja in tlakov brizganja ob odpravi prelivanj. Zaželeno bi bilo odpraviti 
zatikanje izmetalnega sistema. 
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